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I (57) Abstract: The invention relates to a method of transmitting data using sound waves between an emitting device (2) and a 
receiving device (1). The aforementioned emitting device is provided with a first electroacoustic transducer (26) for transmitting a 

^< sound carrier wave at at least one frequency and means for modulating the sound carrier wave according to the data to be transmitted. 

^1 The receiving device is provided with a second electroacoustic transducer (18) for receiving the sound carrier wave which has been 

0O modulated by the emitting device and means for demodulating the sound carrier wave and extracting the transmitted data from 

S»© same. The first and second electroacoustic transducers are each provided with a determined bandwidth and frequency-response 

fTl characteristic. The frequency of the sound carrier wave is varied over a determined period of time in order to scan a determined 

^ range of frequencies in the bandwidth common to the first and second electroacoustic transducers, such that the frequency of the 

--^ transmitted sound carrier wave at no time coincides with a peak or a dip in the frequency -response characteristic of the first or second 

^j* electroacoustic transducer. The invention also relates to a data transmission system for carrying out said method. 

fs| (57) Abrege : II est decrit un precede" de transmission de donnees par ondes acoustiques entre un dispositif d' Emission (2) et un 
a dispositif de reception (1), le dispositif d' emission etant muni d'un premier transducteur electroacoustique (26) pour transmettre une 

ende pc 4 use 
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acoustique a au moins une frequence et de moyens pour moduler l'onde porteuse acoustique en fonction de donnees a transmettre, 
et le dispositif de reception 6tant muni d'un second transducteur electroacoustique (18) pour recevoir l'onde porteuse acoustique 
modulee par le dispositif d' Emission et de moyens pour dSmoduler l'onde porteuse acoustique et en extraire les donnees transmises. 
Les premier et second transducteurs eiectroacoustiques pr6sentent chacun une bande-passante et une caracteristique de r£ponse en 
frequence determiners. La frequence de l'onde porteuse acoustique est variee, durant une periode de temps d^terminee, pour balayer 
une gamme de frequences determinee dans la bande-passante commune aux premier et second transducteurs electroacoustiques, 
de sorte que la frequence de l'onde porteuse acoustique transmise ne coincide pas en tout temps avec un pic ou un creux de la 
caracteristique de reponse en frequence du premier ou du second transducteur electroacoustique. II est egalement d6crit un systeme 
de transmission de donnees pour la mise en ceuvre du procecle* ci-dessus. 
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SYSTEME ET PROCfePE DE TRANSMISSION DE DONNEES 
PAR ONDES ACOUSTIQUES 

La presente invention concerne de maniere generale des systemes et des 
precedes de transmission de donnees par ondes acoustiques. 

Par « onde acoustique » on entendra, dans le cadre de la presente 
description, une onde elastique produisant un son audible ou inaudible selon sa 
5 longueur ou, en d'autres termes, une onde elastique dont la longueur dans le milieu 
de propagation consid§re correspond a une frequence infrasonore, sonore, voire 
ultrasonore. 

Des systemes employant des ondes acoustiques pour la transmission de 
donnees sont dej& connus. Le document US 4,242,745 decrit par exemple une piece 
1 0 d'horlogerie munie d'un transducteur electroacoustique pour recevoir des donnees 
transmises par modulation d'une onde porteuse acoustique generee par un dispositif 
d'emission externe. 

Le document US 4,320,387 decrit un dispositif portable ainsi qu'un procede de 
communication de donnees par ondes acoustiques. Dans ce document, il est 
15 notamment propose de transmettre des donnees par ultrasons au moyen d'un 
transducteur electroacoustique. II est en particulier propose de transmettre les 
donnees par une technique de modulation en frequence de I'onde porteuse 
acoustique (technique connue sous la denomination « Frequency Shift Keying » ou 
FSK). 

20 Les documents US 5,719,825 et US 5,848,027 decrivent tous deux un systeme 

pour I'enregistrement et le traitement de donnees personnels d'un utilisateur (par 
exemple I'activite physique d'un athlete) comportant notamment un terminal 
informatique et une piece d'horlogerie electronique susceptibles de communiquer par 
ondes acoustiques. Plus particulierement, la piece d'horlogerie est munie d'un 

25 transducteur electroacoustique (un element piezoelectrique) pour transmettre les 

donnees personnelles de I'utilisateur vers le terminal informatique, ce dernier etant lui- 
meme pourvu d'un microphone pour la reception des ondes acoustiques generees par 
la piece d'horlogerie. 

Le document EP 1 075 098, au nom du present Deposant, decrit quant a lui un 

30 circuit convertisseur d'un signal acoustique ainsi qu'un procede de communication 
bidirectionnelle par ondes acoustiques pour I'echange de donnees entre deux pieces 
d'horlogerie ou entre un terminal informatique et une piece d'horlogerie. 

Enfin, le document WO 2001/10064, egalement au nom du present Deposant, 
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ctecrit un systeme de communication acoustique entre une unite portative et un 
terminal de communication. 

Dans les deux derniers documents susmentionnes, il est notamment propose 
d'utiliser Installation audio existante (haut-parleurs et carte son) d'un terminal 
5 informatique pour transmettre les donnees desirees vers une unite portative au moyen 
d'ondes acoustiques. Un avantage de cette solution reside dans le fait qu'il n'est 
nullement necessaire de pourvoir le terminal informatique d'un quelconque dispositif 
dedte uniquement aux operations demission et/ou de reception des donnees. 
La solution typique envisagee jusqu'a maintenant pour transmettre des 

10 donnees par voie acoustique, notamment du terminal informatique vers I'unite 
portative, consiste a generer une onde porteuse acoustique a une frequence 
determin6e et a moduler cette onde porteuse acoustique en fonction des donnees a 
transmettre. La modulation de I'onde porteuse acoustique en fonction des donnees 
peut par exemple consister a moduler Ponde porteuse acoustique en amplitude, en 

15 frequence ou en phase selon des techniques de modulations connues. 

On a toutefois pu constater que les haut-parleurs dont sont typiquement 
§quipes les terminaux informatiques du commerce sont des dispositifs fabriques a 
faibles couts et dont les caracteristiques en termes de reponse en frequence sont tres 
irregulieres. Des mesures effectuees sur un echantillon de haut-parleurs disponibles 

20 dans le commerce ont montre de fortes variations d'amplitude du signal en fonction de 
la frequence (souvent au dela de ±10 dB). En fait, la plupart des systemes de haut- 
parleur usuellement proposes pour equiper des ordinateurs personnels ne sont pas 
destines a permettre la restitution haute-fidelite de sons, et leur courbe de reponse est 
done tres accidentee. Cette courbe de reponse accidentee est essentiellement due au 

25 fait que Pimpedance acoustique de Tenceinte varie rapidement avec la frequence et 
presente des extrema tres marques aux frequences propres, d'ou des pics et des 
creux dans la courbe de reponse du systeme. On a §galement pu noter que ce 
probleme de distorsion d'amplitude s'aggrave lorsque la distance entre le haut-parleur 
et Tunite portative est courte. 

30 Un inconvenient lie a Tutilisation de systemes haut-parleurs existants reside 

done dans le fait qu'il n f est pas possible d'assurer une haute fiabilite de transmission 
des donnees par ondes acoustiques, la frequence de Tonde porteuse acoustique 
pouvant eventuellement coTncider avec un pic ou un creux dans la r§ponse en 
frequence du haut-parleur utilise, et ce quelque soit la technique de modulation 

35 utilisee pour transmettre les donn6es. 

Une solution permettant d'augmenter la fiabilite de transmission d'un tel 
systeme de transmission de donnees par ondes acoustiques doit done etre 
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recherchee. Le but de la presente invention est de proposer une telle solution. 

A cet effet, la presente invention propose un procede de transmission de 
donnees par ondes acoustiques entre un dispositif d'emission et un dispositif de 
reception dont les caracteristiques sont enonc6es dans la revendication 1 . 
5 La presente invention a egalement pour objet un systeme de transmission de 

donnees par ondes acoustiques pour la mise en ceuvre de ce proc6de de 
transmission et dont les caracteristiques sont enoncees dans la revendication 9. 

Des modes de realisation avantageux de la presente invention font I'objet des 
revendications dependantes. 

10 Selon Tinvention, la frequence de Ponde porteuse acoustique est ainsi variee, 

durant une periode de temps determinee, pour balayer une gamme de frequences 
determinee situee dans la bande-passante commune aux premier et second 
transducteurs electroacoustiques equipant respectivement les dispositifs d'emission et 
de reception. De la sorte, on assure que la frequence de I'onde porteuse acoustique 

15 transmise ne coincide pas en tout temps avec un pic ou un creux de la caracteristique 
de reponse en frequence du premier ou du second transducteur electroacoustique. 

La transmission des donnees est assuree par une modulation adequate de 
I'onde porteuse acoustique (en particulier une modulation en amplitude) a laquelle 
s'ajoute une modulation en frequence de I'onde porteuse acoustique qui a pour but 

20 essentiel d'elargir le spectre de frequence d'emission du signal acoustique dans la 
bande-passante du dispositif d'emission et/ou de reception. En variant de la sorte la 
frequence de I'onde porteuse acoustique, on assure que la frequence du signal 
transmis ne coincide pas en tout temps avec un pic ou un creux dans la reponse en 
frequence du systeme acoustique utilise. Selon Tinvention, on comprendra ainsi que 

25 deux modulations de I'onde porteuse acoustique sont superposees, I'une pour 

transmettre les donnees et I'autre, en I'occurrence une variation ou une modulation en 
frequence de I'onde porteuse acoustique, pour assurer une diversity spectrale 
suffisante de I'onde porteuse acoustique. 

Selon un mode de realisation particulierement avantageux de la presente 

30 invention, qui a montre une efficacite particuliere, la frequence de I'onde porteuse 
acoustique generee par le transducteur acoustique du dispositif d'emission est variee 
selon une technique de modulation de frequence a un ou plusieurs signaux 
modulants. On a pu constater que ('utilisation de cette solution conduisait a une 
fiabilite tres elevee de transmission des donnees. 

35 Selon un mode de realisation du systeme de transmission de donnees, il est 

egalement prevu de memoriser I'onde porteuse acoustique sous la forme d'une 
succession d'echantillons stockes dans une table. La generation de I'onde porteuse 



WO 2004/023682 




T/EP2002/014900 



acoustique modulee est de la sorte grandement simplifiee en ce sens qu'il suffit de 
consulter la table et generer Tonde porteuse acoustique sur la base de la succession 
d'echantillons memorises. II n'est done pas necessaire de pourvoir le systeme 
d'emission de moyens electroniques dedies. II suffit en effet de pr§voir une simple 
5 application informatique (ou « plug-in ») pour mettre en oeuvre Tinvention sur un 
terminal informatique. 

On comprendra de maniere g§n§rale que Ton peut recourir a deux methodes 
pour la generation de Tonde porteuse acoustique : une g6n§ration directe selon 
laquelle on g6nere Tonde porteuse acoustique a Taide d'une fonction mathematique 

10 implementee lors de remission des donnees, ou une generation indirecte selon 

laquelle une « table d'onde » pre-definie est enregistree et simplement lue lors de la 
restitution de I'onde porteuse acoustique. 

On notera encore qu'un avantage de la presente invention reside dans le fait 
que la mise en ceuvre de Tinvention ne necessite aucune modification de Tunite 

15 receptrice, celle-ci operant d'une maniere parfaitement analogue a ce qui §tait le cas 
precedemment. La mise en oeuvre de invention est done particulierement simple et 
peu couteuse. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaftront 
plus clairement a la lecture de la description detaillee qui suit de divers modes de 
20 realisation de Tinvention donnes uniquement & titre d'exemple non limitatif et illustres 
par les dessins annexes ou : 

- la figure 1 est une illustration schematique d'un systeme de communication 
de donnees par ondes acoustiques entre un terminal informatique et une unite 
portative, telle une montre ; 

25 - la figure 2 est un diagramme temporel d'une onde porteuse acoustique 

g§neree selon un premier mode de mise en ceuvre de I'invention ou la frequence de 
Tonde porteuse acoustique est vari§e sensiblement lineairement sur une gamme de 
frequences determinee ; • 

- la figure 3 est un diagramme temporel d'une onde porteuse acoustique 
30 generee selon un autre mode de mise en ceuvre de Tinvention olj la frequence de 

Tonde porteuse acoustique est variee selon une technique de modulation en 
frequence a deux signaux modulants ; 

- la figure 4 est une illustration schematique du spectre de frequence resultant 
de remission continue de Tonde porteuse acoustique selon le mode de mise en 

35 ceuvre de la figure 3 ; 

- la figure 5 est une illustration schematique de la transmission d'une 
sequence de bits determinee par modulation en amplitude de Tonde porteuse 
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acoustique modulee en frequence selon le mode de mise en oeuvre de la figure 3 ; et 

- la figure 6 est une illustration schematique d'une succession d'Schantillons 
dSfinissant I'onde porteuse acoustique de la figure 3 sur la duree d'emission d'un bit. 
La figure 1 illustre sous forme schematique un systeme de communication de 
5 donnees par ondes acoustique entre un terminal informatique et une unite portative, 
designes globalement par les references numeriques 2 et 1 respectivement. L'unite 
portative 1 peut par exemple et avantageusement se presenter sous la forme d'une 
montre-bracelet pouvant etre portee au poignet d'un utiiisateur. 

Le terminal informatique 2 peut etre un ordinateur personnel, ou PC, du 

10 commerce comprenant des moyens d'emission de signaux acoustiques portant de 
('information. Dans I'exemple schematique represents a la figure 1, ces moyens se 
presentent typiquement sous la forme d'une carte son 24 disposee a I'interieur de 
I'ordinateur personnel, d'un ou plusieurs haut-parleurs 26 et d'un microphone 28. 

On rappellera qu'un avantage du systeme illustre dans la figure 1 reside dans 

15 le fait qu'il n'est pas necessaire de modifier la structure du terminal informatique ou de 
lui adjoindre des elements d'emission propres au type de liaison sans fil utilisee. II 
suffit, pour pouvoir mettre en ceuvre invention, d'introduire dans I'ordinateur un 
programme lui permettant de moduler le signal acoustique de fagon a ce que ce 
signal puisse ensuite etre convenablement decode par I'unite portative 1. 

20 Lorsque le terminal informatique 2 emet un signal acoustique portant une 

information au moyen de son ou ses haut-parleurs 26, ce signal est aussitot capte par 
les moyens de reception de I'unite portative 1. Ces moyens de reception sont formes 
par un transducteur electroacoustique reversible 18 qui joue le role a la fois d'un 
microphone (ou recepteur acoustique) et d'un haut-parleur (ou emetteur acoustique). 

25 En mode de reception, ce transducteur Electroacoustique 18 transforme le signal 
acoustique incident en un signal electrique qui est ensuite convert!, par des moyens 
de conversion de I'unite portative 1 , en donnees destinees a etre traitees par des 
. . moyens de traitement de cette unite afin d'en extraire ('information utile portee par le 
signal acoustique. Dans I'exemple represents a la figure 1, les moyens de conversion 

30 de I'unite portative 1 comprennent un amplificateur 10 du signal electrique produit par 
le transducteur electroacoustique 18 et un circuit de demodulation (ou demodulateur) 
12 relie a I'amplificateur de signal et destine a d§moduler le signal regu et a 
transmettre le signal ainsi demodule sur une entree d'un microcontroleur 14 
constituant ies moyens de traitement de I'unite portative. L'information portee par le 

35 signal acoustique emis par le terminal informatique 2, demodulee par le demodulateur 
12 et traitee par le microcontroleur 14, peut etre stockSe dans une memoire 16 de 
i'unite portative 1 et/ou affichSe sur un dispositif d'affichage 15 par exemple a cristaux 
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liquides. Une batterie 11, eventuellement rechargeable, alimente I'unite portative 1 en 
energie electrique. 

Dans Toptique d'emettre des donnees par voie acoustique au moyen de I'unite 
portative, cette derniere est en outre equip6e de moyens de conversion et demission 
5 pour converter des donnees foumies par les moyens de traitement de I'unite portative 
en un signal acoustique module et emettre ce signal. Comme represents a la figure 1, 
ces moyens de conversion comprennent un circuit de modulation (ou modulateur) 13 
qui attaque, via un circuit d'entramement 17, les moyens d'emission, a savoir le 
transducteur electroacoustique 18. Les moyens de traitement de I'unite portative 1 f 

10 c'est-a-dire le microcontroleur 14, effectuent la commande du circuit de modulation 13 
en fonction des donnees a transmettre typiquement stockees dans la memoire 16 de 
I'unite portative 1 . 

On notera encore que le microcontroleur 14 de la figure 1 comporte 
typiquement des moyens d'encodage et de decodage (respectivement en amont et en 

15 aval du modulateur 13 et du demodulateur 12. Par ailleurs, le modulateur 13 et/ou le 
demodulateur 12 peuvent en pratique faire partie integrante des fonctions du 
microcontroleur 14. 

On ne decrira pas ici la structure detaillee du transducteur electroacoustique et 
des moyens de traitement et de conversion associes. On pourra par exemple se 

20 referer aux documents EP 1 075 098 et WO 2001/10064 cites en preambule et qui 
sont incorpores ici par reference. Dans ces documents, il est notamment propose de 
modifier un circuit generateur de sons, utilise classiquement pour generer des 
alarmes, en un circuit de conversion reversible susceptible de convertir un signal 
acoustique moduli en un signal electrique et inversement. 

25 II convient de noter que le systeme de communication illustre dans la figure 1 

est agence pour assurer une communication bidirectionnelle entre le terminal 
informatique et I'unite portative, le ou les haut-parleurs 26 etant utilises pour 
transmettre de.donnees de I'ordinateur personnel 2 vers I'unite portative 1 , le 
microphone 28 etant quant a lui utilise pour recevoir des donnees transmises par 

30 I'unite portative 1. Dans la suite de la description, on s'interessera plus 

particulierement au transfert de donnees du terminal informatique 2 vers I'unite 
portative 1 . 

Comme mentionne en preambule, un inconvenient des solutions anterieures 
reside dans le fait que la frequence de I'onde porteuse acoustique utilisee pour 
35 transmettre les donnees peut coTncider avec un creux ou un pic de la reponse en 
frequence du haut-parleur utilise. Ce probleme se pose quelque soit le type de 
modulation utilise pour coder ('information. Dans le cas d'une modulation d'amplitude, 
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reformation est cod6e au moyen d'une variation de I'amplitude de Tonde porteuse 
acoustique, cette derniere etant transmise a une frequence determinee qui peut done 
coincider avec une irregularis dans la r6ponse en frequence du haut-parleur. II en va 
de meme avec la modulation de phase ou reformation est codee par une variation de 
5 la phase du signal. Enfin, dans le cas d'une modulation en frequence ou reformation 
est codee par une variation de la frequence de Tonde porteuse acoustique, la 
frequence de Tonde porteuse acoustique modulee peut au moins partiellement 
comcider avec une irregularis dans la r§ponse en frequence du haut-parleur, et une 
partie des donnees etre en consequence perdue. 

10 Selon I'invention, on choisit toutefois d'introduire une forte diversite spectrale 

dans Tonde porteuse acoustique en faisant varier la frequence de cette onde porteuse 
dans une gamme de frequences determinees dans la bande-passante commune au 
transducteur electroacoustique du haut-parleur et au transducteur electroacoustique 
de Tunite portative. Les donnees a transmettre sont transmises par une modulation 

15 adequate de Tonde porteuse acoustique elle-meme modulee en frequence. Le choix 
de la modulation utilisee pour transmettre les donnees est dicte par la condition selon 
laquelle les deux modulations (la modulation utilisee pour transmettre les donnees et 
la modulation en frequence adoptee pour assurer une diversite spectrale suffisante de 
Tonde porteuse acoustique) ne doivent pas ou peu interferes 

20 La solution la plus simple est de faire appel a une technique de modulation en 

amplitude de Tonde porteuse acoustique pour transmettre les donnees en sus de la 
modulation en frequence de cette onde porteuse acoustique. Dans ce cas, on notera 
qu'il convient cependant de choisir des parametres de modulation en frequence 
assurant, d'une part, comme deja mentionne, une diversite spectrale suffisante de 

25 Tonde porteuse acoustique, et, d'autre part, que Tenveloppe du signal acoustique soit 
affectSe au minimum. 

Une alternative a la modulation d'amplitude pourrait etre une modulation de 
frequence. On notera dans ce cas que le decodage de reformation devient plus . 
complexe car la modulation de frequence utilisee pour transmettre les donnees se 

30 superpose a la modulation de frequence utilisee pour etaler le spectre de frequence 
dans la bande passante utile. Dans ce cas, un demodulateur de type l/Q (avec 
signaux en quadrature de phase) permettrait de discriminer la phase ou la frequence 
de Tonde porteuse. 

Dans la suite de la description, on admettra par simplification que les donnees 
35 sont transmises par modulation de Tamplitude de Tonde porteuse acoustique. Plus 
specifiquement, on partira du principe que Tonde porteuse acoustique a un niveau 
d'amplitude determine non nul sur la duree d'emission d'un bit lorsque la valeur de ce 
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bit equivaut & un premier niveau logique (par exemple « 1 »), et a un niveau 
d'amplitude nul sur la duree d'emission d'un bit lorsque la valeur de ce bit equivaut au 
second niveau logique (par exemple « 0 »). On peut par exemple se r6f6rer a la figure 
5 qui montre un diagramme d'emission d'une sequence de bits adoptant la technique 
5 susmentionnee. 

On notera qu'il s'agit ici d'un mode de modulation en amplitude specifique et 
que d'autre modes de modulation en amplitude peuvent parfaitement etre envisages, 
par exemple un mode de modulation ou un bit a « 1 » est transmis sous la forme 
d'une succession de deux demi-periodes ou Tamplitude de Tonde porteuse acoustique 

10 est tout d'abord non-nulle puis nulle et ou un bit a « 0 » est transmis sous la forme 
d'une succession de deux demi-periodes ou Tamplitude de Tonde porteuse acoustique 
est, a Tinverse, nulle puis non-nulle (on parle communement de modulation ou 
encodage Manchester dans ce cas). 

La solution pour assurer une grande diversite spectrale du signal acoustique 

15 dans une gamme de frequences determinee consiste a varier la frequence de Tonde 
porteuse acoustique dans la bande-passante utile, c'est-a-dire la bande-passante 
commune au transducteur electroacoustique equipant le haut-parleur et au 
transducteur Electroacoustique equipant Tunite portative. A titre d'exemple purement 
illustratif et non limitatif, on a pu definir que la bande-passante utile du systeme 

20 correspondait a une gamme de frequences allant approximativement de 2700 Hz a 
4'000 - 4'500 Hz (soit une bande-passante de Tordre de 1.5 kHz), cette bande- 
passante etant essentiellement determinee par les caracteristiques du transducteur 
electroacoustique employe dans Tunite portative et par la construction de cette unite 
portative. 

25 Une premiere solution envisageable consiste a varier la frequence de maniere 

sensiblement lineaire dans la bande utile. Dans ce cas, Tonde porteuse acoustique 
peut etre exprimee sous la forme analytique suivante : 



30 



CARRIER(t) = sin(27i-(f0 + Af-(t/Tbit))-t + alpha) (1) 



ou fO est la frequence a laquelle doit debuter le balayage en frequence, Af correspond 
a la moitie de la bande de frequence sur laquelle le balayage doit etre effectue, Tbit 
est la duree d'emission d'un bit, et alpha est un d^phasage adequat permettant 
d'assurer la continuity de Tonde porteuse acoustique d'un bit a un autre (ce 
35 dephasage peut etre neglige le cas ech6ant). Ce dephasage alpha peut etre exprim6 
de la maniere suivante : 
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alpha = (27i-(f0 + Af)-Tbit) (N - 1 ) (2) 

ou N correspond au N 6me bit considere. 

Une representation de I'onde porteuse acoustique selon Pexpression (1) ci- 
5 dessus est presentee a la figure 2. Dans cette figure, on a choisi arbitrairement une 
periode d'emission de bit equivalant a environ 7,8 ms (exactement 
7,8125 ms = 1/128) et des parametres fO et Af valant respectivement 3'000 et 
1'000 Hz. Dans cette representation, on notera que la phase alpha du signal est 
egalement ajustee d'un bit au suivant. 

10 Une analyse spectrale de Ponde porteuse acoustique generee selon le principe 

ci-dessus montre que la gamme de frequences sur laquelle Ponde porteuse 
acoustique est generee s'etend essentiellement de la frequence fO selectionn6e sur 
une largeur de bande equivalant a 2-Af. Dans Pexemple numerique mentionn6 ci- 
dessus oCi fO et Af valent respectivement 3'000 et 1*000 Hz, le spectre de Ponde 

15 porteuse acoustique generee s'etend ainsi essentiellement dans une bande de 
frequences comprise entre 3'000 et 5'000 Hz. 

Une solution alternative a la solution consistant a varier lineairement la 
frequence de Ponde porteuse acoustique sur une gamme de frequence determinee 
consiste a varier la frequence de Ponde porteuse acoustique selon une technique de 

20 modulation en frequence a un ou plusieurs signaux modulants. Dans le cas d'une 
modulation en frequence a deux signaux modulants, Ponde porteuse acoustique peut 
etre exprimee sous la forme analytique suivante : 

CARRIER(t) = sin(2rc-f0-t + A1/f1 sin(27c-f 1 -t) + A2/ f2 sin(27t-f2-t)) (3) 

25 

od fO est la frequence centrale de Tonde porteuse acoustique, f1 et A1 sont 
respectivement la frequence et la deviation maximale du premier signal modulant et f2 
et A2 sont respectivement la frequence et la deviation maximale du second signal 
modulant. Comme precedemment, en reference a Texpression (1), il est envisageable 

30 d'inclure en outre, dans la definition de I'onde porteuse acoustique susmentionnee, 
une valeur de dephasage ajustee pour assurer la continuity de Ponde porteuse 
acoustique d'un bit a un autre, ce parametre n'etant toutefois pas necessaire. 

Une representation de Ponde porteuse acoustique selon Pexpression (3) ci- 
dessus est presentee a la figure 3. Dans cette figure, on a a nouveau choisi une 

25 periode d'emission de bit Tbit equivalant a environ 7,8 ms. Les parametres fO, f 1 , A1 , 
f2 et A2 valant dans cet exemple respectivement 3 f 331 , 1'000, 200, 600 et 120 Hz. On 
notera que le choix des parametres fO, f1 , A1 , f2 et A2 est dicte par certaines 
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contraintes. La frequence centrale fO est ainsi definit en fonction de la bande- 
passante utile du systeme et se situe sensiblement au milieu de cette bande-passante 
utile. Les parametres de modulation f1, A1, f2 et A2 sont choisit, quant a eux, en 
fonction de la duree d'emission d'un bit Tbit et de la largeur de la bande-passante utile 
5 du systeme, la contrainte essentielle 6tant d'assurer une diversite spectrale suffisante 
de I'onde porteuse acoustique dans la bande-passante utile. 

Le choix des parametres fO, f 1 , f2, A1 et A2 permet de jouer sur la largeur de 
bande du spectre de frequence de I'onde porteuse acoustique, ainsi que sur le 
nombre et la position des pics de frequence de I'onde porteuse acoustique. A titre 

10 d'exemple illustratif, la figure 4 montre le spectre resultant d'une repetition continue de 
I'onde porteuse acoustique de la figure 3, ou la periode de repetition est de 7,8 ms. 
On peut notamment noter un pic de frequence a la frequence centrale de 3'331 Hz et 
des pics additionnels a 2'331 Hz, 2731 Hz, 3'931 Hz et 4'331 Hz ainsi que d'autres 
pics de frequence d'intensite plus faible. 

15 D'un point de vue qualitatif, on a pu constater que la seconde solution 

susmentionnee ou I'onde porteuse acoustique est modulee par un ou plusieurs 
signaux modulants donne de meilleurs resultats. Dans la mesure ou les donnees sont 
transmises par modulation d'amplitude de i'onde porteuse acoustique, on notera que 
la modulation de la frequence de I'onde porteuse acoustique qui est adoptee doit etre 

20 telle que I'enveloppe de cette onde porteuse acoustique reste sensiblement constante 
(c'est-a-dire reste sensiblement non affectee) pour un niveau d'amplitude de 
modulation donne, ceci de maniere a ne pas perturber, ou perturber au minimum, la 
transmission des donnees. 

Dans I'optique d'une implementation de ('invention sur un terminal informatique 

25 equipe d'un ou plusieurs haut-parleurs, il sera avantageux (notamment dans I'optique 
de limiter la charge de calcul pour le terminal informatique) de m§moriser I'onde 
porteuse acoustique sous la forme d'une succession d'echantillons predetermines. En 
particulier. il conviendra de memoriser une succession d'echantillons representatifs de 
I'onde porteuse acoustique sur la duree d'un bit, par exemple sous la forme d'une 

30 table stockee dans la memoire du terminal informatique. Pour generer I'onde 

acoustique, il suffit alors de consulter cette table memorisee pour gen§rer la portion 
de I'onde porteuse acoustique correspondant a la duree d'emission d'un bit et de 
r6peter cette operation pour chaque bit a transmettre. Cette onde porteuse acoustique 
est ensuite modulee en fonction des donnees a transmettre. Dans le cas particulier ou 

35 les donnees sont transmises par modulation en amplitude selon le principe mentionne 
plus haut en reference a la figure 5, on comprendra que I'onde porteuse acoustique 
n'est a proprement parler generee que lorsqu'il est necessaire de transmettre un bit a 
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« 1 », I'amplitude de I'onde porteuse acoustique etant nulle lors de la transmission 
d'un bit a « 0 ». 

On notera qu'une frequence d'6chantillonnage typiquement adoptee pour 
Pechantillonnage de signaux audio sur ordinateurs personnels vaut 44'100 Hz. Pour 
5 une duree d'emission de bit Tbit d'environ 7,8 ms, prise ici a titre d'exemple, I'onde 
porteuse acoustique peut ainsi etre representee par un ensemble de 344 echantillons 
successifs. La figure 6 est une representation, sur une duree d'emission d'un bit, de 
I'onde porteuse acoustique de la figure 3 echantillonnee a 44'100 Hz. 

On comprendra de maniere generate que diverses modifications et/ou 

10 ameliorations evidentes pour Thomme du metier peuvent etre apportees aux modes 
de realisation decrits dans la presente description sans sortir du cadre de I'invention 
d6fini par les revendications annexees. En particulier, la presente invention n'est pas 
limitee aux deux modes de mise en ceuvre decrits ci-dessus, ou la frequence de 
I'onde porteuse acoustique est variee de maniere sensiblement lineaire ou selon un 

15 technique de modulation de frequence a plusieurs signaux modulants. Toute autre 
modulation adequate permettant de faire varier la frequence de I'onde porteuse 
acoustique pourrait etre adoptee, pour autant que cette modulation permette 
d'assurer une diversite spectrale suffisante de I'onde porteuse acoustique dans la 
bande-passante desiree. 

20 Enfin, la presente invention n'est pas limitee a la mise en ceuvre du procede 

propose dans un systeme comportant au moins un terminal informatique et une unite 
portative. Le procede de transmission propose s'applique dans tout systeme de 
transmission de donnees par ondes acoustiques ou le transducteur electroacoustique 
equipant le dispositif d'emission presente une reponse en frequence accidentee. De 

25 meme, le meme principe peut etre adopte pour eviter que la frequence de I'onde 
porteuse acoustique coincide avec une irregularite de la reponse en frequence du 
transducteur Electroacoustique utilise dans le recepteur (par exemple le microphone 
du terminal informatique). Le procede de transmission propose pourrait ainsi etre mis 
en ceuvre dans Tunite portative pour ameliorer la fiabilite de transmission des donnees 

30 de Tunite portative vers le terminal informatique. 

D'autre part, la configuration de I'unite portative illustree dans la figure 1 fait 
appel a un transducteur electroacoustique reversible. On comprendra aisement que 
deux transducteurs electroacoustiques dedi6s respectivement & remission et & la 
reception de donnees pourraient etre utilises. Enfin, la presente invention s'applique 

35 egalement dans le cas d'un systeme de transmission de donnees unidirectionnel. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de transmission de donnees par ondes acoustiques entre un 
dispositif d'emission (2) et un dispositif de reception (1), 

ledit dispositif d'emission (2) etant muni d'un premier transducteur 
electroacoustique (26) pour transmettre une onde porteuse acoustique a au moins 
5 une frequence et de moyens pour moduler ladite onde porteuse acoustique en 
fonction de donnees a transmettre, 

ledit dispositif de reception (1) etant muni d'un second transducteur 
electroacoustique (18) pour recevoir ladite onde porteuse acoustique modulee par le 
dispositif d'emission et de moyens pour demoduler ladite onde porteuse acoustique et 
10 en extraire les donnees transmises, 

lesdits premier et second transducteurs electroacoustiques (26, 18) presentant 
chacun une bande-passante determinee et une caracteristique de reponse en 
frequence determinee, 

caracterise en ce que la frequence de ladite onde porteuse acoustique est 
15 vartee, durant une periode de temps determinee, pour balayer une gamme de 

frequences determinee situee dans la bande-passante commune aux dits premier et 
second transducteurs electroacoustiques (26, 18), de sorte que la frequence de I'onde 
porteuse acoustique transmise ne coincide pas en tout temps avec un pic ou un creux 
de la caracteristique de reponse en frequence dudit premier ou dudit second 
20 transducteur electroacoustique. 

2. Procede seion la revendication 1, caracterise en ce que lesdits moyens 
de modulation du dispositif d'emission sont des moyens de modulation en amplitude 
et en ce que la frequence de ladite onde porteuse acoustique est variee de sorte que 
I'enveloppe de cette onde porteuse acoustique reste sensiblement constante pour un 

25 niveau d'amplitude de modulation donne. 

3. Procede selon. la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que ia . 
frequence de ladite onde porteuse acoustique est variee sensiblement lineairement 
sur ladite gamme de frequences determinee. 

4. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que la 

30 frequence de ladite onde porteuse acoustique est variee selon une technique de 
modulation de frequence a un ou plusieurs signaux modulants. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que la frequence de 
ladite onde porteuse acoustique est variee selon une technique de modulation de 
frequence a deux signaux moduiants et presente une forme du type definit par la 

35 relation suivante : 
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CARRIER(t) = sin(27c-f 0 -t + A1/f1 sin(2iff1 -t) + A2/f2 sin(2n-f2-t)) (3) 

oil CARRIER(t) est Texpression de ladite onde porteuse acoustique en fonction du 
5 temps, fO est la frequence centrale de ladite onde porteuse acoustique, f1 et A1 sont 
respectivement ia frequence et la deviation maximale du premier signal modulant et f2 
et A2 sont respectivement la frequence et la deviation maximale du second signal 
modulant. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que ladite onde 
10 porteuse acoustique est une onde acoustique presentant une frequence centrale de 

I'ordre de 3'000 a 3'500 Hz modulee en frequence par lesdits signaux modulants. 

7. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que les donnees a 
transmettre sont une succession de bits transmis par modulation en amplitude de 
ladite onde porteuse acoustique entre des premiers et seconds niveaux d'amplitude 

15 determines, et en ce que les parametres de modulation en frequence de ladite onde 
porteuse acoustique sont selectionnes de sorte que le spectre de frequence de I'onde 
porteuse acoustique resultant de ladite modulation en frequence couvre sensiblement 
toute la bande-passante commune aux dispositifs d'emission et de reception. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
20 caracterise en ce que ladite onde porteuse acoustique est memorisee dans ledit 

dispositif d'emission sous la forme d'une succession d'echantillons stockes dans une 
table. 

9. Systeme de transmission de donnees par ondes acoustiques pour la 
mise en oeuvre du procede de transmission selon Tune quelconque des 

25 revendications precedentes, caracteris6 en ce que ce systeme comporte : 

un terminal informatique (2) associe a au moins un dispositif d'emission 
acoustique (26) equipe d'un premier transducteur electroacoustique pour transmettre 
ladite onde porteuse acoustique; et 

au moins un dispositif portable (1) muni d'un dispositif de reception 
30 acoustique (18) equipe d'un second transducteur electroacoustique pour recevoir 
ladite onde porteuse acoustique. 

10. Systeme de transmission de donnees selon la revendication 9, ou ladite 
onde porteuse acoustique est memoris6e dans ledit terminal informatique (2) sous la 
forme d'une succession d'echantillons stockes dans une table, caracterise en ce que 
35 ledit terminal informatique comporte des moyens logiciels pour : 
consulter ladite table ; 

generer une onde porteuse acoustique sur la base de ladite succession 
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d'echantillons ; et 

moduler Ponde porteuse acoustique en fonction des donnees a 

transmettre. 
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